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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada? budowy strukturalnej superpla-
styfikatorów nowej generacji stosowanych w technologii betonu. Badania struktury 
superplastyfikatorów przeprowadzono na próbkach przy wykorzystaniu chromatografii 
?elowej (GPC) oraz fourierowskiej spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR).  
Przedstawiono wyniki bada? wp?ywu tych superplastyfikatorów na w?a?ciwo?ci re-
ologiczne zaczynów cementowych.  
Wykazano, ?e skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatora (zmniejszenie lepko?ci pla-
stycznej) wzrasta z: zawarto?ci? polimeru superplastyfikatora w ca?kowitej masie 
posyntezowej próbki produktu technicznego, mas? molow? wagowo- ?redni? (Mw) 
polimeru superplastyfikatora, obecno?ci? wolnych grup karboksylowych lub bezwodniko-
wych w polimerze oraz hydrofilowo?ci? polimeru superplastyfikatora: okre?lon? 
stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofobowych grup estrowych 
w ?a?cuchu polimerowym. Powy?sze stwierdzono dla superplastyfikatorów pochodnych 
kawasów: akrylowego (SP-A1 i SP-A2) i maleinowego (SP-M2 i SP-M1).  
Skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatorów maleje wraz ze wzrostem zawarto?ci wol-
nych, nieprzereagowanych z kwasami lub bezwodnikiem poli(glikoli etylenowych) PEG.  
Wykazano, ?e superplastyfikatory pochodne bezwodnika maleinowego (SP-M1 i SP-
M2) o wi?kszej hydrofilowo?ci (wykazanej badaniami strukturalnymi) charakteryzuj? si? 
wi?ksz? skuteczno?ci? dzia?ania ni? superplastyfikatory pochodne kwasu akrylowego  
(SP-A1 i SP-A2).  
S?owa kluczowe: Cement, Reologia, Superplastyfikator, Struktura chemiczna SP, 
Hydrofilowo?? SP. 
1. Wprowadzenie  
W latach 90-tych wprowadzone zosta?y szczególnie efektywne superplastyfikatory 
„nowej generacji”, które ró?ni? si? od tradycyjnych – sulfonowanych (SNF i SMF), 
rodzajem i znacznie mniejsz? ilo?ci? grup jonowych (du?o s?absze polielektrolity) oraz 
przestrzenn? struktur? zwi?zan? z obecno?ci? ?a?cuchów bocznych. T? grup? stanowi? 
pochodne kwasów akrylowego, metakrylowego i maleinowego, takie jak: polikarboksylany 
(PC), kopolimery kwasu akrylowego z estrem akrylowym (CAE), sieciowane polimery 
akrylowe (CLAP) oraz estry poliakrylowe (PAE) [1-2]. 
Mechanizm dzia?ania superplastyfikatorów nowej generacji polega na ich adsorpcji 
na powierzchni ziaren cementu i wywo?aniu efektu blokady przestrzennej (sterycznej) 
przez ?a?cuchy boczne posiadaj?ce ujemne ?adunki jednostkowe, uniemo?liwiaj?c tym 
samym zbli?anie si? do siebie ziarn cementu, co prowadzi do deflokulacji i wzrostu 
up?ynnienia zaczynu [3-4].  
Wyniki bada? wielu autorów wykaza?y, ?e istotny wp?yw na skuteczno?? dzia?ania 
superplastyfikatorów ma ich budowa strukturalna, w tym d?ugo?? i rodzaj ?a?cucha 
g?ównego, d?ugo??, ilo?? i g?sto?? ?a?cuchów bocznych, ilo?? ujemnie na?adowanych grup 
karboksylanowych w ?a?cuchu g?ównym, stopie? polimeryzacji oraz energia wi?za? 
adsorpcyjnych utworzonych w wyniku adsorpcji superplastyfikatora na powierzchni ziaren 
cementu, zale?na od ilo?ci hydrofilowych i hydrofobowych grup w makrocz?steczkach. 
Na ogó? istnieje przekonanie, ?e efektywno?? dzia?ania superplastyfikatora wzrasta ze 
wzrostem d?ugo?ci oksyetylenowych ?a?cuchów bocznych i ich ilo?ci?. W przypadku 
Elżbieta Janowska-Renkas170
superplastyfikatorów o du?ej d?ugo?ci ?a?cuchów bocznych do wywo?ania dyspersji 
zaczynu cementowego wystarcza ma?a ilo?? zaadsorbowanego polimeru [3-5]. 
Badania Zingga i in. [7] wykaza?y, ?e superplastyfikatory, zawieraj?ce d?ugie ?a?cu-
chy boczne opó?niaj? proces wi?zania cementu w mniejszym stopniu, ni? superplastyfika-
tory o krótkich lecz g?stszych ?a?cuchach bocznych. Mniejsza koncentracja rozmieszczenia 
d?ugich ?a?cuchów bocznych sprzyja wi?kszej adsorpcji superplastyfikatora na ziarnach 
cementu. 
Wed?ug Planka [8] zmiana struktury superplastyfikatora zwi?zana z obecno?ci? hy-
drofilowych grup hydroksylowych (-OH) lub oksyetylenowych (-O-CH2CH2-), zamiast 
hydrofobowych grup metoksylowych (-O-CH3) w ?a?cuchu bocznym, mo?e prowadzi? do 
zwi?kszenia efektu sterycznego superplastyfikatora poprzez jednoczesn? adsorpcj? 
?a?cucha g?ównego i grup bocznych superplastyfikatora na powierzchni cz?stek cementu. 
?a?cuchy polieterowe, a zw?aszcza polioksyetylenowe, w ?rodowisku wodnym ulegaj? 
hydratacji z utworzeniem mostków wodorowych pomi?dzy atomami tlenu eterowego, 
a atomami wodoru cz?steczek wody, co wp?ywa na zmian? ich d?ugo?ci, obj?to?ci 
i geometrii przestrzennej. 
Wed?ug Uchikawy [9] mniejsza adsorpcja superplastyfikatora wp?ywa na wzrost 
p?ynno?ci zaczynu cementowego. Potwierdzi?y to tak?e badania Kim i in. [10], którzy 
wykazali, ?e p?ynno?? zaczynu jest tym wi?ksza, im wi?cej niezwi?zanego (niezaadsorbo-
wanego) superplastyfikatora pozostaje w roztworze zaczynu cementowego. Zwi?kszenie 
ilo?ci superplastyfikatora wp?ywa równocze?nie na wzrost ilo?ci zaadsorbowanego 
superplastyfikatora jak i jego ilo?ci w roztworze. Przy mniejszej ilo?ci superplastyfikatora, 
zachodzi stan stabilizacji wywo?any oddzia?ywaniem cz?steczek superplastyfikatora 
zaadsorbowanego na cz?stkach cementu, a cz?steczkami superplastyfikatora obecnymi w 
roztworze, co dodatkowo stanowi barier? przeciwdzia?aj?c? flokulacji cz?stek cementu i 
prowadzi do znacznie wi?kszego efektu dyspersyjnego.  
Obecno?? superplastyfikatorów w zaczynach cementowych ma bezpo?redni wp?yw 
na ich w?a?ciwo?ci reologiczne w wyniku zachodz?cych procesów fizycznych (adsorpcji 
superplastyfikatora w wyniku oddzia?ywa? van der Waalsa, elektrostatycznego odpychania 
pomi?dzy jednoimiennie na?adowanymi powierzchniami cz?stek cementu i efektu blokady 
sterycznej mi?dzy ziarnami, spowodowanej ?a?cuchami bocznymi polimeru zaadsorbowa-
nego na ziarnach cementu) oraz reakcji chemicznych (wi?zania superplastyfikatora na 
powierzchni cz?stek cementu, zmiany kinetyki hydratacji cementu, rodzaju powstaj?cych 
produktów hydratacji cementu) [11-13].  
W pracy przedstawiono wyniki bada? struktury superplastyfikatorów nowej generacji 
stosowanych w praktyce i okre?lono wp?yw budowy chemicznej polimeru superplastyfika-
torów oraz obecno?ci nieprzereagowanych substratów w produkcie technicznym na 
skuteczno?? ich dzia?ania w zaczynie cementowym. 
2. Materia?y do bada? 
Tabela 1. Sk?ad chemiczny i mineralny klinkieru portlandzkiego  
Sk?adnik Zawarto?? w [% mas.] 
SiO2 
Fe2O3 
Al2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
K2O 
CaO wolne 
24,57 
2,53 
4,67 
65,11 
0,84 
0,42 
0,21 
0,65 
C3S 
C2S 
C4AF 
C3A 
42,1 
38,7 
8,1 
7,7 
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Do bada? u?yto cztery superplastyfikatory, pochodne polioksyetylenowych kwasów 
lub bezwodników karboksylowych w fazie sta?ej.  
Przyj?to nast?puj?ce symbole superplastyfikatorów: SP-A1 i SP-A2 (dla pochodnych 
kwasu akrylowego) oraz SP-M1 i SP-M2 (dla pochodnych bezwodnika maleinowego). 
Skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatorów badano w zaczynach cementowych 
z cementu sporz?dzonego w laboratorium poprzez wspólne przemielenie klinkieru 
przemys?owego z 5 % mas. dodatkiem gipsu dwuwodnego. Sk?ad chemiczny i mineralny 
klinkieru cementowego podano w tabeli 1. Powierzchnia w?a?ciwa cementu oznaczona wg 
Blaine’a wynosi?a 320,1m2/kg. 
Superplastyfikatory u?yte do bada? reologicznych zawiera?y 40 % mas. substancji 
sta?ej w roztworze wodnym, który stosowano w ilo?ci 1 % mas. w stosunku do masy 
cementu. 
3. Metody bada?  
W celu okre?lenia sk?adu fazowego próbek badanych superplastyfikatorów poddano 
je rozdzia?owi chromatograficznemu na frakcje polimerowe metod? niskotemperaturowej 
chromatografii ?elowej - GPC. Badania wykonano przy u?yciu chromatografu ?elowego 
GPC firmy Watt Technology z detektorem refrakcyjnym RI oraz wielok?tnym detektorem 
rozpraszania ?wiat?a Down EOS. Rozdzia? chromatograficzny prowadzono w temperaturze 
35°C przy przep?ywie eluentu THF 1ml/min. z zastosowaniem zestawu kolumn ?elowych 
PSS SDV 1·10-6A+2·100A o wymiarach 300×8mm (Polymer Standard Service). 
Widma absorpcyjne w podczerwieni próbek zarejestrowano przy u?yciu interferen-
cyjnego spektrometru podczerwieni z transformacj? Fouriera: FTIR Spectrometer - model 
PU9804 firmy Philips Analytical (UK), przy zachowaniu sta?ej rozdzielczo?ci widmowej 
R=2cm-1. W celu okre?lenia zawarto?ci hydrofobowych grup alifatycznych CH,CH2 
i estrowych O=C-O-CH2 oraz hydrofilowych grup polioksyetylenowych  
O-CH2CH2, wykonano widma absorpcyjne w podczerwieni (FTIR) superplastyfikatorów 
w pe?nym zakresie widmowym (4000-400 cm-1). Widma standaryzowano za pomoc? 
pasma drga? rozci?gaj?cych grup alifatycznych 2887 cm-1 STRCH,CH2.  
Pomiary reologiczne zaczynów przeprowadzono przy u?yciu wiskozymetru rotacyj-
nego o wspó?osiowych cylindrach typu Viscotester VT550. W?a?ciwo?ci zaczynów 
okre?lono na podstawie wyznaczonych krzywych p?yni?cia dla rosn?cych i malej?cych 
szybko?ci ?cinania w zakresie od 0 do 150 s-1. Granice p?yni?cia i lepko?ci plastyczne 
wyznaczono w oparciu o model Binghama. Pomiary przeprowadzono dla zaczynów 
cementowych zawieraj?cych 1 % mas. superplastyfikatora, przy zachowaniu sta?ego 
stosunku wody do fazy sta?ej (w/s) wynosz?cego 0,38 w sta?ej temperaturze 210C. 
4. Wyniki bada? struktury superplastyfikatorów 
W celu ustalenia struktury chemicznej superplastyfikatorów wykonano chromatogra-
ficzn? analiz? sk?adu ilo?ciowego frakcji polimerowych zawartych w stosowanych 
superplastyfikatorach wraz z okre?leniem ich struktur chemicznych.  
Metod? GPC, okre?lono ilo?ciowo poszczególne frakcje polimerowe zawarte 
w próbkach superplastyfikatorów, masy molowe (wagowo-?rednie Mw i liczbowo-?rednie 
ML) oraz polidyspersyjno?? MWD (rozk?ad mas molowych). Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ?e wagowo-?rednie masy molowe 
Mw superplastyfikatorów otrzymanych z estryfikacji kwasu akrylowego poli(glikolami 
etylenowymi), wynosz? odpowiednio 6 000 g/mol dla SP-A1 i 12 000 g/mol dla SP-A2, 
natomiast dla próbek SP-M1 i SP-M2 pochodz?ce z estryfikacji bezwodnika maleinowego 
poliglikolami maj? wi?ksze warto?ci liczbowymi zbli?one do siebie i wynosz? ok. 14 000 
g/mol (tab. 2).  
Przy czym próbki SP-A1 i SP-A2 s? najbardziej zanieczyszczone resztkowymi po-
li(glikolami etylenowymi) odpowiednio: 31 i 48,3% w porównaniu z próbkami SP-A1 
i SP-A2 zawieraj?cymi ok. 14-18% tych zanieczyszcze?.  
Najwi?ksz? zawarto?? czystego polimeru superplastyfikatora posiada?a próbka tech-
niczna SP-M1 (ok. 85%), a najmniejsz? próbka SP-A2 (ok. 52%). 
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W wyniku przeprowadzonych analiz identyfikacyjnych ustalono, ?e badane superpla-
styfikatory s? pochodnymi estrowymi kwasu akrylowego i bezwodnika maleinowego po 
ich estryfikacji ró?nymi poliglikolami PEG. Próbka SP-A1 pochodzi z estryfikacji 
oligomerów kwasu akrylowego poli(glikolem etylenowym) PEG 1000, a próbka SP-A2 z 
estryfikacji oligomerów kwasu akrylowego mieszanin? poli(glikoli etylenowych) PEG 
1500 + PEG 4000. Natomiast próbka SP-M1 pochodzi?a z estryfikacji oligomerów 
bezwodnika maleinowego za pomoc? poli(glikolu etylenowego) PEG 4000, a próbka SP-
M2 z estryfikacji oligomerów bezwodnika maleinowego za pomoc? poli(glikolu etyleno-
wego) PEG 3000.  
Tabela 2. Wyniki analizy chromatograficznej GPC superplastyfikatorów (SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2) 
Masa molowa 
Superplastyfikator Frakcje polimerowe
Zawarto?? 
frakcji 
polimerowej
[%] 
wagowo-
?rednia 
Mw [g/mol] 
liczbowo-
?rednia 
ML [g/mol] 
Polidyspersyjno??: 
 rozk?ad mas molowych 
MWD=Mw/ML 
SP-A1 frakcja1 frakcja2 
69,0 
31,0 
6 050 
1 050 
4 600 
900 
1,31 
1,17 
SP-A2 
frakcja1 
frakcja2 
frakcja3 
51,7 
39,7 
8,6 
11 700 
3 850 
1 400 
10 400 
3 600 
1 300 
1,12 
1,07 
1,08 
SP-M1 
/frakcja1 
frakcja2 
85,4 
14,6 
14 850 
3 650 
12 200 
3 450 
1,22 
1,06 
SP-M2 /frakcja1 frakcja2 
82,5 
17,5 
14 800 
2 900 
11 800 
2 650 
1,25 
1,09 
 
Rys. 1. Standaryzowane widma FTIR superplastyfikatorów w zakresie grup alifatycznych, karbonylowych i 
eterowych 
Wyst?powanie charakterystycznych grup funkcyjnych w superplastyfikatorach okre-
?lono na podstawie widm w podczerwieni (FTIR) w wybranych zakresach spektralnych dla 
cz?stotliwo?ci drga? rozci?gaj?cych grup alifatycznych (3200-2500 cm-1), karbonylowych 
(1900-1500 cm-1) i eterowych (1250-950 cm-1, rys. 1). Na widmach FTIR charakterystycz-
nych dla grup karbonylowych 1500-1900 cm-1 wida?, ?e próbki SP-M1 i SP-M2 oprócz 
estrów (1730-1734 cm-1) zawieraj? pewne ilo?ci wolnych kwasów karbonylowych 
(1696 cm-1) i wolnego bezwodnika maleinowego (dublet 1803, 1760 cm-1). 
Z widm przedstawionych na rysunku 1 odczytano warto?ci absorbancji pasm charak-
terystycznych dla grup hydrofobowych alifatycznych przy liczbie falowej 2887 cm-1 
STRCH,CH2 i estrowych przy liczbie falowej 1730-1734 cm-1 STRC=OES oraz hydrofilo-
wych grup oksyetylenowych 1109-1112 cm-1 STRCH2-O-CH2ET ?a?cuchów poli(glikoli 
etylenowych) wolnych PEG i zwi?zanych z grupami estrowymi superplastyfikatora. 
Uzyskane dane zebrano w tabeli 3. 
Na podstawie wyznaczonych metod? GPC zawarto?ci masowych frakcji polimero-
wych superplastyfikatora SP (frakcja 1) i wolnych poli(glikoli etylenowych) PEG (frakcja 
 
 
Inżynieria Materiałów Budowlanych – Hydrofilowość miarą efektywności ... 173
W wyniku przeprowadzonych analiz identyfikacyjnych ustalono, ?e badane superpla-
styfikatory s? pochodnymi estrowymi kwasu akrylowego i bezwodnika maleinowego po 
ich estryfikacji ró?nymi poliglikolami PEG. Próbka SP-A1 pochodzi z estryfikacji 
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estryfikacji oligomerów kwasu akrylowego mieszanin? poli(glikoli etylenowych) PEG 
1500 + PEG 4000. Natomiast próbka SP-M1 pochodzi?a z estryfikacji oligomerów 
bezwodnika maleinowego za pomoc? poli(glikolu etylenowego) PEG 4000, a próbka SP-
M2 z estryfikacji oligomerów bezwodnika maleinowego za pomoc? poli(glikolu etyleno-
wego) PEG 3000.  
Tabela 2. Wyniki analizy chromatograficznej GPC superplastyfikatorów (SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2) 
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Superplastyfikator Frakcje polimerowe
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polimerowej
[%] 
wagowo-
?rednia 
Mw [g/mol] 
liczbowo-
?rednia 
ML [g/mol] 
Polidyspersyjno??: 
 rozk?ad mas molowych 
MWD=Mw/ML 
SP-A1 frakcja1 frakcja2 
69,0 
31,0 
6 050 
1 050 
4 600 
900 
1,31 
1,17 
SP-A2 
frakcja1 
frakcja2 
frakcja3 
51,7 
39,7 
8,6 
11 700 
3 850 
1 400 
10 400 
3 600 
1 300 
1,12 
1,07 
1,08 
SP-M1 
/frakcja1 
frakcja2 
85,4 
14,6 
14 850 
3 650 
12 200 
3 450 
1,22 
1,06 
SP-M2 /frakcja1 frakcja2 
82,5 
17,5 
14 800 
2 900 
11 800 
2 650 
1,25 
1,09 
 
Rys. 1. Standaryzowane widma FTIR superplastyfikatorów w zakresie grup alifatycznych, karbonylowych i 
eterowych 
Wyst?powanie charakterystycznych grup funkcyjnych w superplastyfikatorach okre-
?lono na podstawie widm w podczerwieni (FTIR) w wybranych zakresach spektralnych dla 
cz?stotliwo?ci drga? rozci?gaj?cych grup alifatycznych (3200-2500 cm-1), karbonylowych 
(1900-1500 cm-1) i eterowych (1250-950 cm-1, rys. 1). Na widmach FTIR charakterystycz-
nych dla grup karbonylowych 1500-1900 cm-1 wida?, ?e próbki SP-M1 i SP-M2 oprócz 
estrów (1730-1734 cm-1) zawieraj? pewne ilo?ci wolnych kwasów karbonylowych 
(1696 cm-1) i wolnego bezwodnika maleinowego (dublet 1803, 1760 cm-1). 
Z widm przedstawionych na rysunku 1 odczytano warto?ci absorbancji pasm charak-
terystycznych dla grup hydrofobowych alifatycznych przy liczbie falowej 2887 cm-1 
STRCH,CH2 i estrowych przy liczbie falowej 1730-1734 cm-1 STRC=OES oraz hydrofilo-
wych grup oksyetylenowych 1109-1112 cm-1 STRCH2-O-CH2ET ?a?cuchów poli(glikoli 
etylenowych) wolnych PEG i zwi?zanych z grupami estrowymi superplastyfikatora. 
Uzyskane dane zebrano w tabeli 3. 
Na podstawie wyznaczonych metod? GPC zawarto?ci masowych frakcji polimero-
wych superplastyfikatora SP (frakcja 1) i wolnych poli(glikoli etylenowych) PEG (frakcja 
 
 
2, ewentualnie i 3) w badanych próbkach, oznaczono dystrybucj? (udzia?y) absorbancji 
grup eterowych w obu tych polimerach. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.  
Tabela 3. Wyniki analizy spektralnej FTIR próbek superplastyfikatorów oraz dystrybucji grup eterowych 
pomi?dzy polimerem superplastyfikatora SP, a wolnymi poliglikolami PEG (GPC) 
Absorbancja pasm dla grup(FTIR) U?amek masowy 
polimeru (GPC) 
Absorbancja pasma 
eterowego (GPC) 
Superplastyfika-
tor 
alifatycznych 
A2887 
STRCH,CH2 
estrowych 
A1730 
STRC=OES 
eterowych 
A1110  
STRCH2-
OCH2ET 
w SP 
frakcja 1 
w PEG 
frakcja  
2 i 3 
w SP 
frakcja 1 
w PEG 
frakcja 
2 i 3 
SP-A1 0,778 0,418 1,338 0,690 0,310 0,923 0,415 
SP-A2 0,778 0,241 1,537 0,517 0,483 0,793 0,742 
SP-M1 0,778 0,289 1,420 0,854 0,146 1,213 0,207 
SP-M2 0,778 0,264 1,449 0,825 0,175 1,195 0,254 
Tabela 5. Hydrofilowo?? superplastyfikatora 
Hydrofilowo?? SP Próbka SP AET1110/AES1730 
SP-A1 2,21 
SP-A2 3,30 
SP-M1 4,20 
SP-M2 4,53 
 
W pracy obliczono stosunek absorbancji hydrofilowych grup eterowych AET1110 do 
hydrofobowych grup estrowych AES1730, b?d?cy miar? hydrofilowo?ci polimeru superpla-
styfikatora (AET/AES). Hydrofilowo?? zosta?a obliczona zgodnie z definicj? podan? przez 
Grzeszczyk i Sudo?a w pracy [14]. 
Na podstawie wyznaczonych warto?ci hydrofilowo?ci superplastyfikatora mo?na 
stwierdzi?, ?e wi?ksz? hydrofilowo?ci? w grupie superplastyfikatorów akrylowych (SP-A1 
i SP-A2) charakteryzuje si? superplastyfikator SP-A2 (3,30), natomiast w grupie 
superplastyfikatorów maleinowych (SP-M1 i SP-M2) superplastyfikator SP-M2, (4,53, 
tab. 5).  
Hydrofilowo?? wykorzystano do oceny skuteczno?ci dzia?ania superplastyfikatorów 
w zaczynach cementowych i zdaniem autorki jest ona czynnikiem, który szczególnie 
nadaje si? do takiej oceny, poniewa? okre?la ilo?ciowo obecno?? charakterystycznych grup 
funkcyjnych (SP).  
5. Wyniki bada? wp?ywu budowy strukturalnej superplasty-
fikatora na w?a?ciwo?ci reologiczne zaczynów cementowych 
W celu okre?lenia wp?ywu budowy chemicznej superplastyfikatora na efektywno?? 
dzia?ania superplastyfikatorów wykonano badania reologiczne zaczynów z cementu C 
zawieraj?cego 5 % mas. gipsu, jako regulatora czasu wi?zania z zastosowaniem superpla-
styfikatorów SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2. Badania wykonano po czasie 10 i 60 minut. 
Analiza po?o?e? krzywych p?yni?cia (rys. 2 - 5) i uzyskane warto?ci lepko?ci pla-
stycznej ?pl (tab. 5) zaczynów cementowych wykaza?y, ?e superplastyfikatory SP-M1  i SP-
M2 - pochodne bezwodnika maleinowego, charakteryzuj? si? wi?ksz? skuteczno?ci? 
dzia?ania (mniejsza lepko?? plastyczna, ?pl) ni? superplastyfikatory SP-A1 i SP-A2 - 
pochodne kwasu akrylowego. 
Jak wskazuj? dane zamieszczone w tabeli 5 najmniejsz? lepko?? zaczynów stwier-
dzono w obecno?ci superplastyfikatora z SP-M2, nast?pnie SP-M1, SP-A2, a najwi?ksz? 
dla SP-A1. Lepko?? plastyczna zaczynu z udzia?em superplastyfikatora SP-M2 po 
10 i 60 minutach jest dwukrotnie mniejsza od lepko?ci zaczynu z udzia?em superplastyfika-
tora SP-A1. Wszystkie krzywe p?yni?cia charakteryzowa?y si? brakiem granicy p?yni?cia 
i wykazywa?y zjawisko tiksotropii. P?tla histerezy jest tym wi?ksza im mniejsza jest 
skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatora. Skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatorów 
mo?na przedstawi? w szeregu: SP-M2 > SP-M1 > SP-A2 > SP-A1. 
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Przedstawiony szereg skuteczno?ci jest zgodny z elementami struktury chemicznej 
badanych superplastyfikatorów. Superplastyfikatory maleinowe SP-M2 i SP-M1 zosta?y 
wyprodukowane na bazie  poli(glikoli etylenowych) o najd?u?szych ?a?cuchach PEG 3000 
i PEG 4000. Poli(gikole etylenowe) o najkrótszych ?a?cuchach zastosowano w syntezie SP-
A1 (PEG 1000). Mo?na si? zatem spodziewa?, ?e superplastyfikatory SP-M2 i SP-M1 b?d? 
posiada?y najd?u?sze boczne ?a?cuchy polieterowe.  
 
  
Rys. 2. Krzywe p?yni?cia zaczynów cementowych 
w obecno?ci superplastyfikatora SP-A1, po 10 i 60 
minutach 
Rys. 3. Krzywe p?yni?cia zaczynów cementowych w 
obecno?ci superplastyfikatora SP-A2, po 10 i 60 
minutach 
 
  
Rys. 5. Krzywe p?yni?cia zaczynów cementowych w 
obecno?ci superplastyfikatora SP-M2, po 10 i 60 
minutach 
Rys. 4. Krzywe p?yni?cia zaczynów cementowych 
w obecno?ci superplastyfikatora SP-M1, po 10 i 
60 minutach 
Tabela 5. Lepko?? plastyczna ?pl zaczynów cementowych 
Lepko?? plastyczna 
?pl [Pa·s] Lp. Rodzaj zaczynu cementowego 
po 10 minutach po 60 minutach 
1 C + SP-A1 0,46 1,06 
2 C + SP-A2 0,38 0,82 
3 C + SP-M1 0,26 0,58 
4 C + SP-M2 0,22 0,53 
 
Powy?sze jest zgodne z wynikami bada? Planka [8] i Hanehery [13] 
i stwierdzaj?cymi, ?e superplastyfikatory zawieraj?ce d?ugie boczne ?a?cuchy polieterowe 
powoduj? wytworzenie silnego efektu sterycznego, uniemo?liwiaj?cego skuteczn? 
deflokulacj? cz?steczek cementu i powoduj?c? popraw? w?a?ciwo?ci reologicznych 
zaczynu cementowego.  
Ró?nice w efektywno?ci dzia?ania badanych superplastyfikatorów, mo?na tak?e t?u-
maczy? ró?nic? ci??arów cz?steczkowych superplastyfikatorów. Kissa wykaza?, ?e 
superplastyfikatory o du?ych ci??arach cz?steczkowych maj? wi?ksze powinowactwo do 
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powierzchni ziaren cementu, a przez to lepszy kontakt poprzez adsorpcj? cz?steczki 
superplastyfikatora na ich powierzchni [11]. ]. Dotyczy to zw?aszcza superplastyfikatorów 
posiadaj?cych grupy anionowe (np. karboksylanowe COO- jak SP-M1 i SP-M2), których 
obecno?? dodatkowo zwi?ksza hydrofilowo?? SP oraz umo?liwia elektrostatyczne 
zakotwiczanie si? na powierzchni cz?stek cementu. 
W przypadku przedstawionych bada? superplastyfikator SP-M2, o najwi?kszej masie 
cz?steczkowej, wykazuje najwi?ksz? skuteczno?? dzia?ania, nast?pnie kolejno superplasty-
fikator SP-M1, SP-A2 i SP-A1, których ci??ary cz?steczkowe s? coraz to mniejsze. 
Ponadto najwi?kszy efekt up?ynnienia zaczynu superplastyfikatorami SP-M2 i SP-M1 
wynika z faktu obecno?ci w ich strukturach grup karboksylanowych COO- oraz najd?u?-
szych hydrofilowych ?a?cuchów polieterowych.  
Dlatego na podstawie uzyskanych wyników bada? mo?na przyj??, ?e o rzeczywistej 
(sumarycznej) efektywno?ci dzia?ania superplastyfikatorów spo?ród wielu czynników 
decyduje równie? hydrofilowo?? polimeru superplastyfikatora (mierzona stosunkiem 
absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofilowych grup estrowych). Yamada 
i in. [15] i Planka i wpó?. [8] t?umacz? to szybsz? hydratacj? tych superplastyfikatorów, co 
prowadzi do zwi?kszenia zasi?gu (obj?to?ci) blokady sterycznej.  
Ponadto skuteczno?? superplastyfikatora wzrasta wraz z obecno?ci? w jego strukturze 
wolnych kwasów karboksylowych lub bezwodników kwasowych, ze wzrostem polarno?ci 
polimeru superplastyfikatora; wzrostem zawarto?ci czystego polimeru superplastyfikatora 
oraz ze wzrostem wagowo-?redniej masy molowej Mw polimeru, a maleje ze wzrostem 
ilo?ci wolnych, nieprzereagowanych poli(glikoli etylenowych) PEG.  
6. Wnioski 
Skuteczno?? dzia?ania superplastyfikatorów pochodnych polioksyetylenowych kwasu 
akrylowego (SP-A1, SP-A2) jest wyra?nie mniejsza ni? analogicznych pochodnych 
bezwodnika maleinowego (SP-M1, SP-M2). 
Wi?ksza skuteczno?? superplastyfikatorów maleinowych zwi?zana jest m.in. 
z obecno?ci? kwasów karboksylowych (IR 1696 cm-1) i bezwodnika malelinowego 
(IR 1803 cm-1 i 1760 cm-1), które w zasadowym ?rodowisku wodnym tworz? aniony 
karboksylanowe -COO–, mog?ce na skutek oddzia?ywa? elektrostatycznych zakotwicza? 
si? na ziarnach zawiesiny. W?a?ciwo?ci takiej nie posiadaj? superplastyfikatory akrylowe. 
Efektywno?? dzia?ania frakcji polimerowej superplastyfikatorów ro?nie wraz ze 
wzrostem jego hydrofilowo?ci okre?lanej stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup 
oksyetylenowych CH2-O-CH2 - AET1110 do hydrofobowych grup estrowych O=C-O-CH2 - 
AES1734.  
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Abstract: This paper presents the results of chemical structural investigations of four 
new-generation superplasticizers (denoted here as SP-A through SP-M2) used in concrete 
production engineering. The commercial product samples, the gel permeation 
chromatography (GPC) and the Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) test 
methods were applied to the research. The effect of superplasticizers on the rheological 
properties of cement pastes was tested. The performance of a superplasticizer, i.e. the 
reduction of plastic viscosity, was demonstrated to be enhanced by:  hydrophilicity of the 
SP polymer –understood as the ratio of hydrophilic ethers to hydrophobic esters in the 
polymer chain, SP polymer content in the bulk of the commercial product sample, weight-
average molecular weight (Mw) of the SP polymer. 
The above relations were confirmed for  the studied superplasticizers– the derivatives 
of: acrylic acid (SP-A1 and SP-A2) and maleic acid (SP-M2 and SP-M1). The efficiency 
of superplasticizers was found to decrease with the contents of the free poly(ethylene 
glycols) (PEGs) which remained unreacted with acids and/or anhydride. The 
superplasticizers based on the maleic anhydride derivatives (SP-C and SP-D) proved to be 
more efficient and to slow down the hydration process to a much higher extent than the 
superplasticizers – acrylic acid derivatives (SP-A1 and SP-A2). 
Keywords: Cement, Rheology, Superplasticizers, Chemical structure SP, 
Hydrophilicity of SP Polymer. 
 
 
